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(57) Abstract: The invention relates to a method for monitoring the function of sensors, for example electrochemical, electrophys- 
ical or optical sensors, used to measure and monitor condition parameters of liquids or gases, in particular in the field of process 
measurement technology. According to said method, the sensor is switched to a test mode at periodic intervals and test parameters 
are recorded, or said test parameters are recorded at periodic intervals in the course of the measured value recording process. The 
recorded parameters are stored and to monitor the function of the sensors a subsequent temporal progression of the stored test pa- 
rameters is evaluated. The future progression of the expected sensor behaviour is predicted from said evaluation and information 
concerning the duration of the remaining faultless operation of the sensor is obtained. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Funktionsuberwachung von Sensoren zur Messung und Oberwa- 
chung von Zustandsparametem von Fllissigkeiten oder Gasen, insbesondere im Bereich der Prozessmesstechnik, beispielsweise von 
elektrochemischen, elektrophysikalischen oder optischen Sensoren, wobei der Sensor in zeitlichen Abstanden in einen PrUfzustand 
versetzt wird und Priifparameter erfasst werden oder diese Prufparameter in zeitlichen Abstanden im Zuge der Messwerterfassung 
erfasst werden, wobei die erfassten Parameter gespeichert werden und zur DurchfUhrung der Funktionsuberwachung eine seitherige 
zeitliche Entwicklung der gespeicherten Priifparameter ausgewertet wird und daraus die zuktinftige zu erwartende Entwicklung des 
Sensorverhaltens vorhergesagt wird und Informationen tiber die Dauer des verbleibenden stOrungsfireien Betriebs des Sensors ge- 
wonnen werden. 
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Verfahren zur Funktionsuberwachung von Sensoren 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur FunktionsQberwachung von Sensoren zur 
Messung und Qberwachung von Zustandsparametern von Flussigkeiten Oder Gase, 
insbesondere im Bereich der Prozessmesstechnik. Es kann sich hierbei um an sich 
beliebige elektrochemische, elektrophysikalische oder optische Sensoren, 
insbesondere potentiometrische oder amperometrische, photonrfetrische oder 
spektrometrische Sensoren handeln. Bei den zu messenden und zu Qberwachenden 
Zustandsparametern kann es sich beispielsweise um den pH-Wert, den CO2-, O2- 
Gehait, die Konzentration eines Stoffes in einer wassrigen Losung oder die 
elektrische Leitfahigkeit handeln. 

Sensoren im Bereich der Prozessmesstechnik unterliegen einer zeitlichen aber auch 
stark anwendungsbezogenen Alterung. Insbesondere sind Sensoren, welche in 
flussigen Medien, zum Beispiel bei der Qberwachung von chemischen Prozessen 
eingesetzt werden, besonderen Beanspruchungen ausgesetzt, so dass die 
Anforderungen an ihre chemische BestSndigkeit und an ihre 
Temperaturbestandigkeit hoch sind. Ebenso konnen sich Verschmutzung und 
Belagsbildung auf dem Sensor in Folge des Medienkontakts storend auswirken und 
die Standzeit des Sensors verringern. Die Funktionsfahigkeit eines Sensors und 
seine Standzeit werden durch SuRere EinflQsse oder innere, im Sensor vorliegende 
Einflusse beeintrachtigt beziehungsweise beeinflusst. Es ist daher nicht moglich, die 
Standzeit eines Sensors im allgemeinen oder fur jeden Sensor im speziellen 
Anwendungsfall anzugeben, und vorherzusagen, was als nachteilig anzusehen ist. 

Bei elektrochemischen, elektrophysikalischen oder optischen Sensoren im Bereich 
der Prozessmesstechnik werden ublicherweise von Zeit zu Zeit Kalibrierungen 
durchgefuhrt, bei denen Mittels entsprechender Normalien eine Zwei- oder 
Mehrpunktkalibrierung zu Grunde gelegt wird. Die auf diese Weise erhaltenen 
Kalibrierdaten werden zur VerfQgbarkeit fQr die Messwertauswertung in einem 
Speicher eines Messwertumformers oder aber des Sensors selbst (siehe noch nicht 
veroffentlichte DE 102 18 606.5) abgelegt. Bei der Messwerterfassung und - 
Auswertung werden dann diese Kalibrierdaten und gegebenenfalls weitere 
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Messdaten, wie zum Beispiel die Temperatur des Messmediums, herangezogen. 

Beispielsweise wird eine pH-Messkette, die durch eine pH-Glaselektrode und eine 
Bezugselektrode gebildet ist, durch die Parameter Nullpunkt und Steilheit der Kurve 
der Messkettenspannung charakterisiert. Als Glaselektrodenfehler sind 
Steilheitsfehler, Alkalifehler und Nullpunkt bekannt. Die Lebensdauer einer pH- 
Elektrode ist daher sowohl von den Einsatzbedingungen, aber auch von der 
Bestandigkeit des verwandten Elektrodenglases abhangig. In der Regel sind 
EinflQsse auf die sogenannte Membranflache, also Belagbildung aus Kalk, Gips, 
Fetten, EiweiB und dergleichen durch chemische Reinigung behebbar. Nicht 
behebbar sind jedoch Alterungsprozesse im Inneren des Sensors, die auch bei 
Lagerung stattfinden. Vor allem aber verringern der Betrieb bei extremen pH-Werten 
aber bei hohen Temperaturen die Lebensdauer einer Glaselektrode drastisch. 

Bezugselektroden hingegen besitzen ein Diaphragma, welches den elektrolytischen 
Kontakt zwischen einem Bezugselektrolyten und der Messlosung ermoglicht. Fehler 
konnen daher zum Beispiel durch Verschmutzung und Blockierung des 
Diaphragmas oder durch sog. Elektrodenvergiftung aufgrund eindringender 
Fremdionen in den Bezugselektrolyten hervorgerufen werden. Die Folge ist eine 
Veranderung der Zellenspannung der Bezugselektrode (der Halbzellenspannung), 
des sogenannten Bezugspotentials, was sich wiederum als Nullpunktsveranderung 
der gesamten Messkettenspannung bemerkbar macht. 

Es sind daher Verfahren zur Funktionsuberwachung von elektrochemischen 
Sensoren bekannt, wobei zum Beispiel der Innenwiderstand einer Messelektrode 
und einer Bezugselektrode in zeitlichen Abstanden gemessen wird und bei 
Oberschreiten oder Unterschreiten praxisbezogen definierter Werte eine 
Alarmmeldung ausgegeben wird. Nach diesen Verfahren wird abgewartet, bis der 
Sensor einen kritischen Bereich erreicht und dann ausgewechselt werden muss. 

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur Funktionsuberwachung von Sensoren im 
Bereich der Prozessmesstechnik, wobei stets anhand von PrQfparametern die 
momentane FunktionserfQIIung des Sensors geprtlft wird. 
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Beispielhaft sei DE 42 12 792 C2 und DE 34 19 034 A1 genannt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zur 
FunktionsQberwachung mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1 
dahingehend zu verbessern, dass ausgeschlossen werden kann, dass der Sensor 
wahrend derfolgenden Betriebsperiode bis zur nachsten Funktionsprufung seine 
Funktionsfahigkeit verliert, und zwar ohne dass der Sensor lange vor Erreichen 
seiner Abnutzungsgrenze ausgetauscht wird, so dass die wertvolle Standzeit des 
Sensors moglichst weitgehend ausgenutzt werden kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgema&en Verfahren erfindungsgemafJ 
dadurch gelost, dass dass die erfassten PrOfparameter gespeichert werden und 
dass zur Durchfuhrung der FunktionsQberwachung eine seitherige zeitliche 
Entwicklung der gespeicherten Prufparameter ausgewertet wird und dass daraus die 
zukunftige zu erwartende Entwicklung des Sensorverhaltens vorhergesagt wird und 
Informationen Qberdie Dauer des verbleibenden storungsfreien Betriebs des 
Sensors gewonnen werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass aus der seitherigen 
zeitlichen Entwicklung von Prufparametern, die entweder im Rahmen der 
Messwerterfassung oder wahrend periodischer Prufzustande, insbesondere 
wahrend der Kalibriervorgange, gewonnen werden, in die Zukunft gerichtete 
Voraussagen Qber die zu erwartende Entwicklung des Sensorverhaltens gemacht 
werden konnen. Es soli also der noch verbleibende "Abnutzungsvorrat" des Sensors 
ermittelt werden. Anhand dessen konnen Steuervorgange ausgelost oder 
Entscheidungen Qber Steuervorgange getroffen werden, falls dies erwQnscht ist. 

Dabei konnen in vorteilhafter Weise erfahrungsgemaR gewonnene Kenntnisse Qber 
das Verhalten eines bestimmten Sensortyps bzw. eines bestimmten PrQfparameters 
bei einem spezifischen Sensortyp verwendet werden, etwa dadurch, dass ein 
bestimmtes erfahrungsgemaSes Verhalten sehr gut wiedergebende mathematische 
Funktionen verwendet und deren Parameter ermittelt werden. 
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Es ware zumindest grundsatzlich denkbar, dass eine erfahrungsgemaSe zeitliche 
Entwicklung eines Prufparameters in Form einer Kurve oder in sonstiger Weise fQr 
die FunktionsQberwachung zuganglich hinterlegt werden konnte, so dass durch 
Vergleich der ermittelten und gespeicherten PrQfparameter des zu uberwachenden 
Sensors mit den hinterlegten Daten auf die zu erwartende Entwicklung des 
Sensorverhaltens geschlossen werden kann. Es konnte also insbesondere eine 
Aussage gewonnen werden, wie lange der Sensor noch auBerhalb eines kritischen 
Verhaltens, also in einem sicheren Abstand zu einer Abnutzungsgrenze bleiben 
wird. - Es erweist sich aber demgegenuber als vorteilhaft, wenn zum Auswerten der 
seitherigen zeitlichen Entwicklung der gespeicherten Prufparameter nichtlineare 
Interpolationsverfahren angewendet werden, urn Funktionsparameter einer das 
Sensorverhalten beschreibenden Funktion zu gewinnen. Es wird also durch 
Interpolation im weitesten Sinne eine Funktion fQr die Prufparameter errechnet, 
deren Werte dann auch fQr die Zukunft berechnet werden kOnnen. Es fmdet also im 
weitesten Sinne eine Extrapolation der in der Vergangenheit ermittelten 
PrQfparameter fur die Zukunft statt. 

Wie bereits vorstehend angedeutet, erweist es sich als besonders vorteilhaft, wenn 
fur einen bestimmten Sensortyp und gegebenenfalls fQr einen bestimmten 
Anwendungsbereich eines bestimmten Sensortyps, etwa im alkalischen Medium, 
eine auf Erfahrung beruhende Funktion vorgegeben und verwendet wird, deren 
Funktionsparameter dann aber anhand einer Anzahl von konkreten erfassten 
Prufparametern ermittelt werden. Vorzugsweise finden Polynomfunktionen hierfur 
Verwendung. 

Wenn vorstehend von Informationen Qber die Dauer des verbleibenden 
storungsfreien Betriebs des Sensors gesprochen wird, so ist dies im weitesten Sinne 
zu verstehen. Insbesondere konnte nach einer jeweiligen Erfassung eines 
Prufparameters oder in zeitlichen Abstanden ein erster pradiktiver Wert fur eine 
Abnutzungsgrenze ermittelt werden. An der Abnutzungsgrenze ist der Sensor nach 
wie vor funktionsfahig, d.h. er befindet sich in einem Betriebszustand, der (noch) 
durch elektrische Kompensationsma&nahmen die Funktionalitat der Messeinrichtung 
in gegebenenfalls engeren Grenzen ermoglicht. Jenseits der Abnutzungsgrenze ist 
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dies aber nicht mehr der Fall. Es wird also nach diesem weitergehenden 
Erfindungsgedanken derjenige Zeitpunkt rechnerisch anhand der erfassten 
Prtifparameter, insbesondere anhand der daraus gewonnenen Funktion oder im 
weitesten Sinne durch Extrapolation ermittelt, zu dem der Sensor die vorstehend 
erlauterte Abnutzungsgrenze erreicht haben wird. 

Nach einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung konnte aber auch gepruft 
werden, ob vor dem nachsten Erfassen von PrOfparametern, also insbesondere vor 
dem nachstfolgenden Kalibrierzyklus, die Abnutzungsgrenze erreicht sein wird. Je 
nach dem kann eine entsprechende Warnmeldung ausgegeben werden, oder es 
konnen Mallnahmen verschiedenster Art, beispielsweise automatisierte 
ReinigungsmaBnahmen, eingeleitet werden. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Verfahrensvariante kann gepruft werden, ob ein 
pradiktiv gewonnener Wert des Prtifparamters innerhalb eines Warnbereichs 
diesseits der bisher definierten Abnutzungsgrenze liegt. Auch in diesem Fall konnten 
geeignete Informationen angezeigt oder MaSnahmen ausgelost werden. Die bisher 
definierte Abnutzungsgrenze kann insbesondere anhand des pradiktiv gewonnenen 
Werts korrigiert werden. 

In besonders bevorzugter Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird 
vorgeschlagen, dass anhand der erfindungsgemaS gewonnenen Informationen uber 
die Dauer des verbleibenden storungsfreien Betriebs MafJnahmen fQr die Wartung, 
beispielsweise ReinigungsmaSnahmen, Ersetzung der Sensorfldssigkeit von 
Verschleifcteilen oder des Filters oder dergleichen, ermittelt und ausgegeben 
und/oder angezeigt und gegebenenfalls eingeleitet werden. 

Es erweist sich des Weiteren als besonders vorteilhaft, wenn anhand der 
Informationen Qber die Dauer des verbleibenden storungsfreien Betriebs ein 
pradiktiver Zeitpunkt des Austauschs des Sensor ermittelt und vorzugsweise 
ausgegeben und/oder angezeigt wird. Diese Information des bevorzugten Zeitpunkts 
des Austauschs des Sensors kann naturlich auch in an sich beliebiger Weise an 
zentrale Rechen- und Steuereinheiten weitergegeben und dort in an sich beliebiger 



WO 2004/025223 




PCT/EP2003/009438 



Weise verarbeitet werden. 

Wenn vorstehend von PrQfparametern die Rede war, so waren hierunter an sich 
beliebige Zustandsdaten oder Zustandsinformationen des Sensors erfasst, welche 
sich im Zuge des Betriebs des Sensors verandern und in einem funktionalen 
Zusammenhang zur Standzeit des Sensors stehen. 

Insbesondere bei potentiometrischen Sensoren, wie pH-Sensoren, O- oder CO- 
Sensoren erweist es sich als besonders vorteilhaft, wenn als PrQfparameter die 
Steilheit des Sensorsignals oder der Sensorsignale (Einzelsensor, Sensorkette oder 
Sensor-Array) in einem jeweiligen Prufzustand des Sensors, also beispielsweise 
vorzugsweise wahrend der zyklischen Kalibrierung des Sensors, erfasst und 
ausgewertet wird. Es wird hierunter also im Falle des beispielhaft genannten pH- 
Sensors die Steilheit der Messkettenspannung oder Zellen-EMK verstanden. 
Gleichermalien konnte es sich um die hinterlegten Werte der Kalibrierfunktion eines 
photometrischen oder spektrometrischen Sensors handeln. 

Des Weiteren kann es sich als vorteilhaft erweisen, wenn als PrQfparameter der 
Nullpunkt dieses Messkettensignals in einem jeweiligen Prufzustand des Sensors 
erfasst und ausgewertet wird. 

Eine besondere Bedeutung kommt auch der Erfassung und Auswertung des 
Innenwiderstands einer Elektrode als PrQfparameter zu, da dies in vorteilhafter 
Weise wahrend des normalen Messbetriebs moglich ist, wohingegen die Ermittlung 
von Steilheit und Nullpunktslage nur bei unterbrochenem Messbetrieb , 
insbesondere wahrend der zyklisch durchgefuhrten Kalibrierverfahren, moglich ist. 

Aber auch die Veranderung des dynamischen Verhaltens vom Sensor selbst 
erzeugter Signale l§sst sich als PrQfparameter erfassen und auswerten. So kann 
beispielsweise die Anstiegs-/ beziehungsweise Abfallzeit bei der Signalerfassung 
oder die Signaleinschwingzeit oder das dynamische Verhalten des Rauschens des 
Sensors in der erfindungsgemaSen Weise zur FunktionsQberwachung verwendet 
werden. 
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Dynamisches Verhalten kann beispielsweise Qber ein Zyklovoltagramm ermittelt 
werden. 

Des Weiteren erweist es sich als vorteilhaft, wenn abhangig vom Sensortyp 
wenigstens eines, vorteilhafterweise aber mehrere unterschiedliche Prufparameter 
jeweils zyklisch erfasst werden. Die dann jeweils gewonnenen Informationen Qber 
die zu erwartende Entwicklung des Sensorverhaltens und Qber die Dauer des 
verbleibenden storungsfreien Betriebs konnen dann dahingehend verwertet werden, 
dass bei der Frage des Erreichens des Abnutzungsgrenzzeitpunkts diejenigen 
PrQfparameter BerQcksichtigung finden, welche den nachstliegenden 
Abnutzungsgrenzzeitpunkt bedingen. 

Es erweist sich auch als vorteilhaft, wenn sensorspezifische Grunddaten bei der 
Auswertung Verwendung finden. Anhand dieser sensorspezifischen Grunddaten, die 
aus einer Speichereinrichtung des Sensors, des Messwerturnformers oder in 
sonstiger Weise, etwa Qber das Internet oder Qber Aktualisierungsdatentrager 
erhalten und verwendet werden, konnen beispielsweise bevorzugte und 
insbesondere ebenfalls hinterlegte Funktionen fur den betreffenden Prufparameter 
gewonnen und fur die DurchfQhrung des Verfahrens herangezogen werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung des erfindungsgernaSen Verfahrens, 
kSnnen vorausschauende Hinweise zu Wartungs- oder InspektionsmaBnahmen mit 
detaillierten Anweisungen, die Vorrichtung zu reinigen, auszuwechseln oder zu 
prQfen, gegeben werden, wenn sich herausstellt, dass ein fur die Zukunft ermittelter 
Wert eines PrQfparameters in einem Warnbereich diesseits der Abnutzungsgrenze 
liegt. Ebenso konnen Empfehlungen fQr logistische MaRnahmen, welche die 
Lagerhaltung oder Materialbestellung betreffen, entsprechend hinterlegtem 
Erfahrungswissen ausgegeben oder in beliebiger Weise veranlasst werden. 



Die Ergebnisse der FunktionsQberwachung konnten auRerdem beispielsweise Qber 
prozesskompatible Schnittstellen, wie zum Beispiel Profibus, Foundation Fieldbus, 
Ethernet und dergleichen an eine Prozessleitstelle Gbermittelt werden. 
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Als Mittel zur gemeinsamen Nutzung der identischen Bedienoberflache und zur 
Darstellung der ausgewerteten Prufparameter, beispielsweise im Messumformer 
oder einem angeschlossenen PC, kann beispielsweise ein identischer Device Type 
Manager (DTM) verwendet werden. 

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den 
Patentanspruchen, der zeichnerischen Darstellung und nachfolgenden 
Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung. In der Zeichnung 
zeigt: 

Figur 1 in schematischer Darstellung einen Teil einer Messeinrichtung; 

Figur 2 den Verlauf sensorspezifischer Prufparameter Dber der Zeit. 

Figur 1 zeigt schematisch einen Teil einer Messeinrichtung, welche einen Sensor 1 , 
eine Rechen- und Speichereinheit 2 sowie eine Anzeige- und Bedieneinheit 3 
umfasst. Als optionale Komponente ist in das System eine automatisierbare 
Kalibrier- und Reinigungseinheit 4 mit zugehoriger Steuerung integriert. 

Bei dem Sensor 1 kann es sich in vorteilhafter Weise urn einen Sensor mit einer 
Kommunikationsschnittstelle und einem internen digitalen Speicher sowie 
zugehoriger prozessorgesteuerter Elektronik handeln; das erfindungsgema&e 
Verfahren ist aber auch unter Verwendung eines konventionellen Sensors mit 
analoger Signalausgabe an die Recheneinheit 2 eines Messwertumformers. 
durchfohrbar. 

Rechen- und Speichereinheit 2 sowie die Bedieneinheit 3 konnen in einem 
Feldgerat mit graphischem Display integriert sein, alternativ ist aber auch, wie 
dargestellt, ein PC verwendbar. Die Messeinrichtung besitzt auch eine 
Kommunikationsschnittstelle, urn Qber die gSngigen Kommunikationsverfahren via 
Internet oder lokalem Intranet mit einer zentralen Prozessleitstelle in Verbindung 
treten zu konnen oder von extern angesprochen werden zu konnen. 
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In Figur 2 ist der Verlauf sensorspezifischer Daten sensorspezifischer PrOfparameter 
Qber derZeit aufgetragen. Beispielsweise durch au&ere EinflQsse bedingt ist die 
Funktionsfahigkeit des Sensors zeitlich begrenzt; er unterliegt der Abnutzung. 
Sensorspezifisch gibt es verschiedene EinflussgroSen, wie die Belastung durch das 
Messmedium, die Belastung durch Temperatur und klimatische Einflusse, aber auch 
die alterungsbedingte Abnutzung sowie sonstige chemische Oder physikalische 
Vorgange, die einen unterschiedlich schnellen Abbau des sog. Abnutzungsvorrats 
bis zur definierten Abnutzungsgrenze beeinflussen. 

FOr einen jeweiligen PrOfparameter ist in der Speichereinheit in Abhangigkeit vom 
spezifischen Sensortyp ein der Abnutzungsgrenze entsprechender Parameterwert 
hinterlegt. Ebenso ist daran angrenzend ein Warnbereich definiert und hinterlegt. 
Wie eingangs erwahnt, ist bei Erreichen der Abnutzungsgrenze die 
Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung zwar noch gegeben, eine weitere 
Veranderung oder Verschlechterung der Sensorparameter hatte jedoch 
Fehlfunktionen zur Folge. 

FQr das Beispiel einer pH-Messkette ist in Figur 2 der Verlauf der sogenannten 
Elektrodensteilheit der Messkettenspannung dargestellt. Die Messeinrichtung erfasst 
dabei wahrend eines jeweiligen Kalibriervorgangs die Messkettenspannungen und 
normiert die gewonnenen Werte in an sich bekannter Weise (zum Beispiel wie in 
DIN IEC 746-2 beschrieben). Die Ergebnisse werden dann in der Speichereinheit 
abgelegt. 

Ober ein sogenanntes Pradiktivprogramm zur Steilheitsuberwachung wird nun bei 
Vorliegen einer ersten Anzahl von Werten durch nichtlineare Interpolation eine 
Polynomfunktion ermittelt und ein erster pradiktiver Wert for die Abnutzungsgrenze 
in der Zukunft ermittelt. Dieser wird gespeichert. In Abhangigkeit von den 
Einsatzbedingungen und den daraus resultierenden Kalibrierzyklen, die sich im 
Tages- oder Wochenabstand abspielen konnen, werden die Daten erganzt, d.h. es 
werden weitere PrOfparameter erfasst und deren Polynomfunktion ermittelt und 
jeweils durch Extrapolation im weitesten Sinne die Werte der Funktion zu weiteren 
Zeitpunkten t\ bestimmt. Sobald der betreffende PrOfparameter auf die definierte 
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Gro&e des Warnbereichs absinkt, zum Beispiel bei Absinken des 
Elektrodensteilheitswerts auf 80% der theoretischen Steilheit der 
Messkettenspannung Qber der H + -lonenkonzentration, wird der ebenfalls ermittelte 
Abnutzungsgrenzzeitpunkt als Warninformation ausgegeben. Wie in den Beispielen 
der beiden Sensoren der Figur 2 sind dies die Zeitpunkte (tosi und tos2). 

Wie vorausgehend erwahnt, konnen alternativ oder zusatzlich als PrOf- oder 
Oberwachungsparameter der Messkettenspannungsnullpunkt oder der 
Innenwiderstand der Glaselektrode und/oder der Bezugselektrode berQcksichtigt 
werden. 

Die erfindungsgemaSe Mafcnahme der Berticksichtigung der seitherigen 
Entwicklung von in zeitlichen Abstanden erfassten PrQfparametern fQr die Ermittlung 
der zukunftig zu erwartenden Entwicklung des Sensorverhaltens, fuhrt zu einer 
optimalen Ausnutzung der Funktionsfahigkeit des Sensors. Der Sensor braucht nicht 
schon lange vor Ablauf seiner Standzeit ausgewechselt zu werden, und andererseits 
wird das Risiko weitestgehend rninimiert, dass der Sensor wahrend des 
bestimmungsgemaften Betriebs funktionsunfahig wird. 



Gleichermafcen konnen vorausschauende VorsorgemaBnahmen, z. B. Bereitstellung 
und Beschaffung von Ersatzmateriaiien im Sinne einer optischen 
Instandhaltungsstrategie eingeleitet werden. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur FunktionsQberwachung von Sensoren zur Messung und 
Gberwachung von Zustandsparametern von FIQssigkeiten oder Gasen, 
insbesondere im Bereich der Prozessmesstechnik, beispielsweise von 
elektrochemischen, elektrophysikalischen oder optischen Sensoren, wobei der 
Sensor in zeitlichen Abstanden in einen PrQfeustand versetzt wird und 
PrQfparameter erfasst werden oder PrQfparameter in zeitlichen Abstanden im Zuge 
der Messwerterfassung erfasst werden, dadurch gekennzeichnet, dass die erfassten 
PrQfparameter gespeichert werden und dass zur Durchfuhrung der 
FunktionsQberwachung eine seitherige zeitliche Entwicklung der gespeicherten 
PrQfparameter ausgewertet wird und dass daraus die zukQnftige zu erwartende 
Entwicklung des Sensorverhaltens vorhergesagt wird und Informationen Qber die 
Dauer des verbleibenden storungsfreien Betriebs des Sensors gewonnen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Auswerten der 
seitherigen zeitlichen Entwicklung der gespeicherten PrQfparameter nichtlineare 
Interpolationsverfahren angewendet werden, um Funktionsparameter einer das 
Sensorverhalten beschreibenden Funktion zu gewinnen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fur einen 
jeweiligen Sensor eine das erfahrungsgemSBe Sensorverhalten wiedergebende 
Funktion vorgegeben und verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der 
Funktion um eine Polynomfunktion handelt. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein erster pradiktiver Wert fQr die Abnutzungsgrenze ermittelt 
wird. 
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6. Verfahren nach einem Oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass gepruft wird, ob vor dem nachsten Erfassen von 
Prufparametern die Abnutzungsgrenze erreicht wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass gepruft wird, ob ein pradiktiv gewonnener Wert des 
PrQfparameters innerhalb eines Warnbereichs diesseits der bisher definierten 
Abnutzungsgrenze liegt. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass anhand der Informationen uber die Dauer des verbleibenden 
storungsfreien Betriebs Mafcnahmen fQr die Wartung ermittelt und ausgegeben 
und/oder angezeigt und gegebenenfalls eingeleitet werden. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass anhand der Informationen Qber die Dauer des verbleibenden 
storungsfreien Betriebs ein pradiktiver Zeitpunkt des Austauschs des Sensors 
ermittelt und gegebenenfalls ausgegeben wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass als PrQfparameter die Steilheit des Sensorsignals oder der 
Sensorsignale in einem jeweiligen PrQfzustand des Sensors erfasst und ausgewertet 
wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass als PrQfparameter der Nullpunkt des Sensorsignals oder der 
Sensorsignale in einem jeweiligen PrQfzustand des Sensors erfasst und ausgewertet 
wird. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass als PrQfparameter der Innenwiderstand einer Elektrode 
erfasst und ausgewertet wird. 
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13. Verfahren nach einem Oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass als PrQfparameter die Veranderung des dynamischen 
Verhaltens vom Sensor selbst erzeugter Sigriale erfasst und ausgewertet wird. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass mehrere verschiedene PrQfparameter erfasst und 
ausgewertet werden. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprOche, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Auswertung sensorspezifische Grunddaten aus einer 
Speichereinrichtung des Sensors oder des Messwertumformers, Qber das Internet 
oder uber Aktualisierungsdatentrager erhalten und verwendet werden. 
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